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摘要 : 我国 木 兰 科 (Magnoliaceae) 植物 栽培 历史 悠久 且 种 类 丰富 ， 有 具有 很 高 的 科研 价值 、 
观赏 价值 、 生 态 价值 与 经 济 价值 。 但 由 于 生境 的 破坏 和 自身 繁殖 能 力 的 限制 , 木兰 科 许 多 种 
的 生存 受到 威胁 。 传统 繁殖 方式 繁殖 效率 低下 , 而 组 织 培养 技术 是 推进 木兰 科 种 质 资源 保存 
及 开发 利用 的 有 效 途径 ， 可 以 应 用 于 濒危 资源 保护 、 育 种 和 无 性 系 苗 木 的 商业 化 生产 中 。 木 
兰 科 植物 的 组 织 培养 中 无 菌 短 枝 择 揪 途 径 研究 较 多 ,体系 已 相对 完善 ,一些 种 类 的 木兰 科 植 
物 可 以 通过 此 途径 得 到 生根 苗 ; 器 官 发 生 途 径 研究 相对 较 少 , 愈 伤 组 织 诱导 困难 及 不 定 芽 分 
化 困难 的 问题 仍 没 有 得 到 有 效 解决 ; 体 细胞 胚 发 生 途 径 在 国内 鲜 有 研究 。 该 文 从 无 菌 短 枝 持 
揪 、 器 官 发 生 、 体 细胞 胚 发 生 等 不 同 再 生 途 径 出 发 ， 分 析 了 外 植 体 类 型 、 培 养 基 类 型 、 生 长 
调节 剂 浓度 、 培 养 条 件 等 方面 对 离 体 生 长 的 影响 , 归纳 了 组 培 过 程 中 生根 困难 与 宰 化 等 技术 
问题 与 解决 措施 , 展望 了 木兰 科 植 物 组 织 培养 技术 未 来 的 研究 方向 ,以 期 为 木兰 科 植 物 的 组 
培 快 繁 技术 研究 提供 理论 依据 和 技术 参考 。 
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Advances in tissue culture techniques of Magnoliaceae 
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Abstract: Magnoliaceae plants have a long history of cultivation and China is rich in wild 
resources of them. Magnoliaceae plants have high scientific value, ornamental value, ecological 
value and economic value. However, the existence of many Magnoliaceae plants is threatened due 
to the limited reproductive capacity and habitat destruction. The traditional propagation method is 
inefficient. Tissue culture technology promotes the conservation and utilization of Magnoliaceae 
plants. It can be applied in the conservation of endangered resources, breeding and commercial 
production of clonal seedlings. There are many studies on the in vitro shoot propagation, and the 
system has been relatively perfect. Some studies can achieve rooting seedlings through this way. 
There are few studies on organogenesis, and the problems of callus induction and adventitious bud 
differentiation have not been solved effectively. Also, there are few studies on the somatic 
embryogenesis. This paper reviewed the research on different regeneration ways of Magnoliaceae 
plants such as in vitro shoot propagation, organogenesis and somatic embryogenesis. The 


influences of explant selection, basic medium selection, growth regulator concentration and 
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culture condition on in vitro growth of Magnoliaceae plants were discussed. Meanwhile, the paper 
summarized the problems and the solutions of rooting and browning, and prospected the future 
research directions. It will provide theoretical basis and technical reference for rapid propagation 
of Magnoliaceae plants. 
Key words: Magnoliaceae, tissue culture, rooting, browning, in vitro shoot propagation 
木兰 科 CMagnoliaceae) 植物 作为 多 心 皮 类 植物 的 典型 代表 ， 是 探索 被 子 植物 起 源 与 发 
展演 化 的 关键 材料 , 科学 研究 价值 极 高 ; 该 科 植 物 大 多 为 春季 观 花 木 本 , 树 形 优美 , 叶 、 果 、 
花 具 有 较 高 的 园林 观赏 价值 ( 梁 桂 友 等 ， 2012; 杨 成 华 等 ,2017) ， 常 应 用 于 工矿 、 居 住 区 、 
道路 、 庭 院 绿 化 及 公园 绿地 等 方面 ( 宋 怀 芬 和 刘 会 萍 ，2014〉 ， 且 它们 可 以 作为 工业 用 材 、 
药材 和 香料 树种 〈 孔 次 和 敬 ，2018) ， 因 此 具有 较 高 的 经 济 价 值 。 由 于 对 木兰 科 分 类 系统 和 亲 
缘 关 系 的 认 知 分 上 收 ， 其 类 群 概念 至 今 尚 未 统一 , 分 类 系统 众多 , 目前 国内 普遍 被 大 家 接受 
应 用 最 多 的 是 刘 玉 壹 〈1997) 系统 ， 本 文 也 采用 该 分 类 系统 。 据 不 同 分 类 系统 统计 ， 世 界 木 
兰 科 种 类 数目 约 为 240~300 fh; 《中 国 植物 志 》 (2004) 中 记载 中 国有 木兰 科 植 物 11 属 107 
种 ，《 中 国 木 兰 》 (2004) 记载 11 属 178 fW, Flora of China (2008) 记载 12 属 112 种 。 我 
国 木 兰 科 的 物种 丰富 度 中 心 在 云南 、 贵 州 、 广 西 、 湖 南 、 广 东 等 地 ， 物 种 丰 度 由 东南 、 西 南 
> 地 区 向 北 、 东 北 和 西北 逐渐 减少 。 
| 虽然 我 国 的 木兰 科 植物 种 类 丰富 , 但 野生 资源 的 匮乏 与 繁殖 困难 , 严重 限制 了 木兰 科 植 
物 的 推广 栽培 ， 其 在 园林 中 应 用 的 种 类 十 分 有 限 〈 周 盛 楠 ，2007; 谭 秀 梅 等 ， 2018) 。 木 兰 
科 中 许多 植物 自然 结实 率 低 〈 向 光 锋 等 ，2019) ， 且 人 类 活动 破坏 了 原 有 生境 ， 野 生 资源 保 
存 情况 不 容 乐 观 。 据 《中 国 植物 红皮书 》(1991) 记载 ， 木 兰 科 中 被 列 为 国家 重点 保护 的 珍 
稀 濒危 植物 有 39 种 之 多 ， 是 被 子 植物 中 受到 严重 威胁 种 类 最 多 的 科 ; 据 《 中 国生 物 多 样 性 
红色 名 录 “。 高 等 植物 卷 》 2013 记载 ， 木 兰 科 植物 中 存在 易 危 (VU)〉40 种 、 濒 危 EN) 
27 种 、 极 危 CCR) 9 种 、 近 和 危 (NT) 6 种、 地 区 灭绝 (RE) 1 种 。 木 兰 科 植物 的 有 性 繁殖 
存在 发 芽 率 低 、 种 源 欠 缺 的 问题 ,常规 无 性 繁殖 中 嫁接 繁殖 不 适合 工厂 化 育苗 、 盾 插 繁 殖 生 
根 困难 〈 王 欢 等 ，2013; 张 果 等 ，2016) . 
组 织 培 养 技 术 是 木兰 科 植 物资 源 保育 及 开发 的 有 效 途 径 , 它 可 以 通过 组 织 器 官 离 体 保存 
保育 植物 种 质 资 源 , 也 可 以 通过 工厂 化 育苗 为 园林 绿化 提供 大 量 苗 木 以 减少 对 野生 资源 的 需 
c Re 我国 木 兰 科 植物 的 部 分 树种 在 建立 优良 再 生体 系 方面 取得 了 一 定 的 进展 , 但 研究 种 类 有 
一 限 ， 且 鲜 有 应 用 于 工厂 化 生产 实践 ， 组 培 过 程 中 存在 褐 化、 生根 困难 、 愈 伤 组 织 再 分 化 困难 
© 等 技术 问题 。 本 文 对 木兰 科 植物 不 同 的 再 生 途 径 的 相关 研究 进行 论述 , 总 结 组 培 过 程 中 普遍 
存在 的 褐 化 、 生 根 困 难 等 技术 难题 与 解决 措施 ， 以 期 为 木兰 科 植 物 高 效 的 再 生体 系 建立 提供 
理论 基础 。 


1 无 菌 短 枝 盾 插 途 径 


木 本 植物 组 织 培 养 有 无 菌 短 枝 择 插 、 器 官 发 生 、 体 细胞 胚 发 生 等 再 生 途 径 。 国 内 木兰 科 
植物 的 组 织 培养 中 无 菌 短 枝 择 插 途 径 研 究 较 多 ， 木 兰 属 Magnolia) ~ ARKJE Michelia) 
的 部 分 种 类 已 经 建立 了 完整 的 再 生体 系 , 但 种 类 有 限 ,增殖 系数 低 、 褐 化 及 生根 困难 等 技术 
难题 仍 未 得 到 解决 ， 其 他 如 木 迁 属 CManglietia) 、 拟 单 性 木兰 属 (Parakmeria) 等 仅见 个 
别 种 有 研究 ， 且 大 多 处 于 初步 探索 阶段 。 

11 无 菌 体系 的 建立 

外 植 体 的 选择 、 取 材 时 间 、 处 理 方 式 、 消 毒 方式 是 影响 无 菌 体系 建立 的 几 个 关键 因素 。 

木兰 科 植 物 的 无 菌 短 枝 择 插 一 般 选 取 茎 尖 、 带 腋芽 的 幼 嫩 茎 段 、 顶 芽 或 侧 芽 作为 外 植 体 
CK D 。 由 于 新 生 组 织 内 含有 的 病菌 以 及 酚 类 物质 比 在 自然 环境 生长 时 间 较 长 的 植物 材料 
少 ， 因 此 ,选取 靠近 枝条 顶端 的 芽 和 茎 段 ， 这 些 部 位 污染 率 和 神化 率 相 对 低 ， 存 活 率 相对 高 
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(REEE, 2009; Maria, 2012; 唐军 荣 等 ，2014) 。 
外 植 体 的 取材 时 间 极 大 程度 地 影响 着 组 培 苗 的 污染 率 、 褐 化 率 与 启动 率 , 需 综 合 考 虑 三 
者 来 确定 取材 时 期 。 一 般 来 说 ， 木 兰 科 植 物 夏季 (7 一 8 H) 取材 的 外 植 体 褐 化 严重 〈 杜 凤 
国 等 ，2006; 黄 树 军 等 ，2013) ,休眠 期 (12 月 至 次 年 1 月 ) 取 材 的 外 植 体 污染 率 、 褐 化 率 相 
对 较 低 ( 都 婷 等 ，2013; Maria, 2012) ， 而 春季 和 蕾 期 阶段 (5 HO 采集 的 初代 外 植 体 形态 发 
生 能 力 强 ， 启 动 率 较 高 (Konopkova et al., 2020) . 
外 植 体 处 理 方式 不 同 也 会 影响 启动 培养 的 结果 。 由 于 托 叶 会 阻碍 嫩 芽 的 营养 吸收 、 外 层 
鳞片 影响 灭 菌 效 果 ， 故 消毒 前 去 除外 层 鳞 片 、 消 毒 后 去 除 托 叶 的 顶 芽 外 植 体 的 启动 速度 、 启 
动 率 、 顶 芽 长 势 均 好 于 对 照 ( 孟 雪 ，2005; RERE, 2014) 。 此 外 ， 也 有 研究 表明 切 掉 叶 
柄 的 茎 段 外 植 体 较 之 叶柄 已 自然 掉 落 的 苓 段 , 腋芽 萌发 受到 抑制 且 更 易 褐 化 ( 宁 阳 等 ,2015 )。 
芽 、 茎 段 外 植 体 的 消毒 均 以 0.1% HgCl 为 佳 ， 灭 菌 时 间 要 根据 外 植 体 的 采集 时 间 、 幼 
嫩 程 度 来 确定 ,休眠 期 取材 的 外 植 体 消毒 时 间 应 高 于 生长 期 取材 的 , 幼 嫩 的 外 植 体 消毒 时 间 
应 低 于 成 熟 的 (都 婷 等 ，2013; 王 奇 等 ，2009) 。 对 于 灭 菌 困 难 的 种 类 ， 污 染 严重 的 可 以 鉴 
定 其 相关 内 生 细 菌 ， 筛 选 适宜 种 类 和 浓度 的 抑 菌 剂 添加 至 培养 基 中 。 
1.2 启动 培养 
> 基础 培养 基 、 生 长 调节 剂 是 影响 启动 培养 的 关键 因素 。 从 表 1 可 以 看 出 ，MS 培养 基 是 
木兰 科 植 物 芽 和 荃 段 启动 培养 的 常用 基础 培养 基 。6-BA 的 用 量 对 芽 的 诱导 及 生长 的 影响 极 
大 ， 外 植 体 的 启动 速度 往往 随 6-BA 浓度 的 增加 而 增加 《〈 都 婷 等 ，2013) ， 最 佳 6-BA 浓度 
取决 于 培养 基 中 蔗糖 / 氮 盐 比 ，6-BA、 莽 糖 和 氮 盐 水 平 不 适合 会 导致 神化 《Wojtania et al., 
2015) > 6-BA 的 适宜 浓度 一 般 为 0.5-2 mg:L*， 并 与 少量 的 NAA (0.05-0.2 mg1L') 、IBA 
(0.05-0.2 mgL ^ 等 生长 素 配 合 使 用 〈 表 1) 。 启 动 培养 中 ， 一 些 种 类 可 能 存在 腋芽 活性 
较 低 的 现象 , 仅 添 加 6-BA 不 足以 使 芽 生长 , 此 时 则 需要 加 入 适量 的 赤 霉 素 (GAS) (0.1~2 mg 
二 1) 来 打破 休 眼 、 刺 激 芽 的 生长 (Wojtania et ab, 2016; Cui et al., 2019) ， 其 作用 效果 依赖 
于 MS 培养 基 中 的 茂 糖 / 氮 盐 比例 (Wojtania et al., 2016). 
1.3 增殖 培养 
基础 培养 基 、 生 长 调节 剂 同样 是 影响 增殖 培养 的 关键 因素 。MS 培养 基 是 最 广泛 用 于 木 
兰 科 植物 增殖 培养 的 基本 培养 基 ( 表 1) 。 但 不 同 木兰 种 和 品种 的 增殖 阶段 对 基本 培养 基 组 
成 的 要 求 是 基因 特异 性 的 〈Konopkova et al., 20200 ， 研 究 表明 常用 于 葡萄 离 体 繁殖 的 VM 
培养 基 与 常用 于 核桃 、 白 蜡 、 榆 树 等 离 体 繁殖 的 DKW 培养 基 能 提高 一 些 种 类 的 增殖 速率 和 
芽 的 整体 质量 , 与 MS 具有 相似 的 作用 , 在 木兰 科 植 物 的 增殖 阶段 也 有 应 用 前 景 CSokolov et 
al., 2014) 。 
目前 最 适合 木兰 科 植 物 增殖 培养 的 细胞 分 裂 素 是 6-BA， 对 多 种 木兰 及 栽培 品种 腋芽 增 
殖 效果 显著 (Parris et al., 2012; Sokolov et al., 2014) ， 其 最 佳 浓度 因 基 因 型 的 不 同 而 不 同 ， 
范围 为 0.25 ~ 5 mgiL CWojtania et al., 2015) 。 但 6-BA 会 导致 某 些 木 兰 组 培 材料 玻璃 化 ， 
降低 芽 的 质量 ， 并 抑制 生根 。MT Cmeta-Topolin) 是 一 种 与 6-BA 结构 相似 的 细胞 分 裂 素 ， 
可 以 减少 木兰 品种 “Ann” 玻 璃 化 苗 的 产生 (Parris et al., 2012) 。 此 外 ， 蔡 基 脲 类 细胞 分 裂 
素 CPPU 是 6-BA 生物 活性 的 10~100 倍 且 价 格 低廉 ， 在 其 他 植物 的 组 培 中 广泛 地 被 用 于 促 
进 侧 芽 分 化 与 植株 生长 〈 和 孙 晓 波 等 ，2020) ， 在 木兰 科 植 物 中 尚未 见 应 用 ， 可 考虑 与 mT、 
低 剂 量 的 纳米 碳 〈 汉 责 等 ，2017) 等 作为 6-BA 的 替代 品 ， 应 用 于 木兰 科 植 物 的 增殖 培养 。 
增殖 培养 期 间 ， 组 培 苗 易 褐 化 ， 需 要 注意 在 后 期 适当 降低 6-BA 的 浓度 (Konopkova et al., 
20200 并 及 时 转 瓶 〈 周 丽华 等 ，2002) 。 
木兰 科 植 物 外 植 体 的 增殖 能 力 具 有 基因 型 特异 性 (Sokolov et al., 2014) ， 不 同 基 因 型 的 
木兰 科 植 物 的 增殖 分 化 难 易 程 度 不 一 , 在 同样 的 培养 基 与 生长 调节 剂 条 件 下 , 二 乔 玉 兰 的 增 
殖 率 明显 高 于 和 白玉 兰 、 紫 玉兰 ( 李 艳 等 , 20050 , 星 花 木兰 腋芽 的 增殖 率 高 于 二 乔木 兰 CMaria, 
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1.4 生根 培养 

在 木兰 科 植 物 的 生根 培养 过 程 中 , 常 通 过 降低 无 机 盐 浓度 和 调整 基本 培养 基 组 成 来 促进 
生根 , 无 机 盐 含量 只 需 为 增殖 培养 时 的 一 半 , 即 可 满足 生根 培养 所 需 养分 ( 邓 演 文 等 , 2018 ) 。 
1/2MS 培养 基 是 目前 大 多 数 木 兰 科 植 物 选 择 的 生根 培养 基 。 外 植 体 的 生根 潜力 可 能 受 基 础 
培养 基 组 成 的 影响 较 小 〈Sokolov et al., 2014) ， 白 玉兰 在 1/2MS 培养 基 以 及 1/4MS 培养 
基 中 都 能 生根 ， 两 者 的 生根 率 和 生根 数 差 别 不 大 〈 备 雪 ，2005) 。 

生长 调节 剂 在 根 原 基 形成 与 生长 中 起 关键 作用 , 多 数 木兰 科 植 物 需 添加 生长 素 才 会 有 较 
高 的 生根 率 ， IBA 是 最 常用 于 木兰 科 植 物 生 根 培养 的 生长 素 ( 表 1) ， 不 同 浓度 的 了 BA 能 够 
调节 产生 的 根系 数量 与 长 度 (Kamenicka et al, 20000 。 木 兰 离 体 生根 明显 依赖 于 IBA RUE 
voc, 且 这 站 玉兰 品种 “Elizabeth”、 “Burgundy”、 
‘Spectrum’ 在 含有 6 mgL' IBA 和 30 gL' RESH 1/2MS 培养 基 上 生根 效果 最 好 (Wojtania 
et al., 2019) 。 对 于 生根 困难 的 种 类 ， 则 通过 改善 生根 培养 的 条 件 、 改 变 生根 的 方式 等 技术 
措施 来 促进 生根 ， 具 体 方法 于 文章 52 部 分 详 述 
1.5 培养 条 件 

光照 、 温 度 、pH 值 等 培养 条 件 是 影响 木兰 科 植 物 形态 发 生 的 重要 因素 ， 在 木兰 科 组 织 
培养 中 所 选择 的 芒 糖 浓度 、pH、 培 养 温 度 、 光 照 强度 以 及 光照 时 间 相 差 不 大 ， 分 别 是 蔗糖 
20-40 gL' 、pH 5.6 ~ 6.7〈 木 兰 科 植物 偏好 碱 性 土壤 ) ， 培 养 温度 23-28 ‘C、 光 照 强度 1 
000-3 000 lIx， 光 照 时间 为 每 天 10~16h。 

相关 培养 条 件 在 不 同 培养 阶段 与 不 同 基 因 型 的 植物 中 有 所 差异 ,有 时 需要 具体 探讨 。 例 
如 芒 糖 是 木 本 植物 组 织 培养 中 最 常用 的 碳 源 CWojtania et al., 2019) ， 而 Kamenicka et al. 
(1998) 发 现 果 糖 、 甘 露 糖 和 木 糖 是 二 乔 玉 兰 芽 增殖 最 有 效 的 碳 源 ， 其 次 才 是 芒 糖 。 培 养 基 
中 常用 的 铁 源 是 硫酸 亚 铁 〈FeSO4) ， 但 Sokolov et al. (2015). 研究 表明 鳌 合 铁 NaFeEDTA 
a en en 乔 玉兰 增殖 和 生根 培养 基 中 的 
铁 源 。 不 同 光 质 可 能 通过 影响 相应 光 受 体 的 活性 进而 影响 激素 水 平 ， 从 而 影响 植物 的 生长 发 
R6 0405. 0000240 500 e) 
因此 可 以 考虑 在 启动 、 增 殖 阶段 使 用 红 光 、 在 生根 阶段 使 用 蓝光 、 远 红 光 来 促进 组 培 苗 的 生 
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表 1 木兰 科 植 物 组 织 培养 中 无 菌 短 枝 盾 插 途径 的 研究 
Table 1 Studies on in vitro shoot propagation of Magnoliaceae plants 
种 及 品种 外 植 体 培养 阶段 培养 基 培养 结果 参考 文献 
Species and Explant Culture stage Medium Results References 
cultivar (mgL!) 


木兰 属 Magnolia 


玉兰 休 了 眠 工 LP MS+6-BA 0.5+NAA 0.05 E, 2005 
M. denudata Dormant bud R 1/2MS+IBA 0.2 RR 8096 
T 腐熟 土 : 细 河 沙 (Rotten soil: Fine TR 9096 
river sand)=3:1 
紫 玉 兰 "zB LP MS+6-BA 1+NAA 0.1 PC 1.53 陆 秀 君 等 ,2009 
M. liliflora Stem with R MS+NAA 2+6-BA 0.1 暗 培养 (Dark RR 35% 
axillary buds culture)20 d 后 转 入 1/2MS 
紫 玉 兰 顶 芽 、 腋 芽 I MS+6-BA 0.1~1+KT 0.1~1 周 丽 华 等 , 2002 
M. liliflora Terminal bud, P MS46-BA 2+IAA 0.1 PC 4.02 
Axillary bud R 1/2MS+IBA 24NAA 0.2 RR 90% 
T 河 沙 River sand TR 8596 
天 女 木 兰 DI E354 LP B5+6-BA 0.5«IBA 0.3 IR 7296 杜 凤 国 等 , 2006 
M. sieboldii Juvenile stem R 1/4MS+IBA 1+NAA 0.5 RR 70% 
T T EEUU (Moss: Vermiculite)=1:1 TR 8596 
星 花 木兰 HE I LS46-BA 0.7+NAA 1+GA30.1+ASA Maria, 2012 
M. stellata Terminal bud 5+Vitamin 
P MS+6-BA 0.5+Miller Vitamin PC 10.7 


R 1/2MS+LS Vitamin+GA3 0.1+IBA 4 RR 90% 
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二 乔 玉 兰 

Magnolia X 
soulangiana 
红 花 山 玉 兰 
M. delavayi 


TES 
M. grandiflora 


厚 朴 
M. officinalis 


含笑 属 
Michelia 
峨眉 含笑 


M. wilsonii 


醇香 含笑 


M. macclurei 


乐 昌 含笑 
M. chapensis 
紫花 含笑 


M. crassipes 


云南 含笑 


M. ynnnanensis 


石 碌 含笑 

M. shiluensis 
AE Ji 
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EKRE 

M. decidua 
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P. yunnanensis 


云南 拟 单 性 木兰 


P. yunnanensis 


EST 
Stem with buds 


其 小 H 
KR "TH FÆ 


Stem with buds 


乐 东 拟 单 性 木兰 


P. lotungensis 


品种 
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Stem with buds 
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ax 


TERR 
Strong 
seedling 
I 
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LP 


S«IBA 0.07+NAA 0.03 
1/2S-IBA 0.02—0.1 

沙 :泥炭 (Sand: Peat) 22:1 
MS+6-BA 2+IAA 0.01+KT 1 
MS +6-BA 0.5+NAA 0.01 


1/2MS+ZT 3+NAA 0.2 
1/2MS+6-BA 1+NAA 0.1 
1/2MS+IBA 0.5 

泥炭 :珍珠 岩 (Peat: Perlite)= 3:1 
1/2MS+6-BA 1+NAA 0.5 
1/2MS*NAA I 


MS+6-BA 1+NAA 0.2 

MS+6-BA 0.3+ NAA 0.3 

1/2MS+ NAA 0.5+ IBA 0.5 
1/3MS+6-BA 0.2+NAA 0.02 
1/3MS+6-BA 0.3+NAA 0.2 
1/3MS+AC 300 

1/4MS+IBA 2+NAA 3 
Vbi à 9e (Sand: Coconut bran: 
Peat)22:2:1 

MS+6-BA 1+IBA 0.1 

1/2MS+6-BA 0.4-IBA 0.6-NAA 0.8 
MS+6-BA 0.5«IBA 0.1 

1/2MS*NAA 346-BA 0.1 暗 培 养 
(Dark culture)1 5d, Jri$£ X 1/2MS 
Và JEn EU (Peat;Perlite: 
Rice chaff ash)23:2:1 

MS+6-BA 0.5—24*NAA 0.17 0.3 
MS+6-BA 2*NAA 0.1 

MS+6-BA 1+NAA 0.3 


1/2MS+6-BA 1+NAA 0.1 


MS+6-BA 1.5+IBA 0.1~0.2 


MS+6-BA 0.5+NAA 0.1 
MS+6-BA 0.3+NAA 0.05+KT 1 
1/2MS+NAA 2 


MS+6-BA 2+KT 2+2,4-D 0.5 


MS+6-BA 0.542, 4-D 0.1+KT 0.5 
1/2MS+6-BA 0.5+NAA 0.1+GA30.1 


MS+6-BA 2+IAA 0.01+KT 1 
MS+6-BA 0.5+NAA 0.01 
1/2MS+NAA 0.5+IBA 3 
JE  Vermiculite 
MS+6-BA 0.2 IBA 0.05 


MS+6-BA 0.09 
1/2MS-IBA 0.1+AC 1000 


Kamenicka et 


RR 96.296 al., 2000 
TR 90% 
获得 不 定 芽 王 奇 等 ，2009 
Obtained 
adventitious 
buds 
IR 92% EKHE, 2017 
PC3 
TR 100% 
金 丽 丽 和 张 丽 
RR 65% 萍 ，2018 
闵 炜 和 陈 志 萍 ， 
2007 
RR 78% 
李 雪 等 ，2005 
RR 93.2% 
TR 97.6% 
HAS, 2007 
RR 50% 
PC3.5 REEE, 2009 
RR 33% 
TR 85% 
都 婷 等 ，2013 
PC 3.2 
IR 79.696 郑 珂 媛 ，2017 
芽 难 以 诱导 尤 润 等 ，2019 
Buds are 
difficult to 
induce 
IR 89.3% 乔 梦 吉 ，2013 
PC 2.7 
RR 58.396 
IR 7096 杨梅 等 ，2017 
获得 不 定 芽 甘露 等 ，2010 
Obtained 
adventitious 
buds 
陈 芳 等 ，2005 
RR 80% 
TR 80% 
获得 不 定 芽 宁 阳 等 ，2015 
Obtained 
adventitious 
buds 
PC 3.2 Parris et al., 
RR 16% 2012 
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‘Vulcan’ 带 芽 茎 段 I MS+6-BA 1 Kim et al., 2020 
Stem with buds P MS+6-BA 0.5 RR 91.3% 
R MS+IBA 6 TR 87.5% 


TE: 培养 阶段 I[、P、R、T 分 别 为 启动 、 增 殖 、 生 根 、 移 栽 的 英文 缩写 ， 相 对 应 的 培养 结果 IR. PC. RR. 
TR 分 别 为 诱导 率 、 增 殖 系数 、 生 根 率 、 移 栽 成 活 率 的 英文 缩写 。 


Note: The culture stages I, P, R, T were english abbreviation for initiation, proliferation, rooting and tansplanting; 


The corresponding results IR, PC, RR, TR were english abbreviation for induction rate, proliferation coefficient, 


rooting rate and transplanting survival rate. 
E up AL Z 
2 器 官 发 生 途 径 


木兰 科 的 器 官 发 生 途径 的 研究 仍 只 限于 木兰 属 、 含笑 属 的 少量 种 类 , 愈 伤 组 织 诱导 困难 
及 其 不 定 芽 分 化 困难 的 问题 仍 没有 得 到 有 效 解决 ,木兰 科 植 物 的 器 官 发 生 途 径 除 个 别 通 过 叶 
片 直接 分 化 得 到 不 定 芽 外 ( 李 艳 等 ， 2005) ， 大 多 都 是 通过 间接 器 官 再 生 途 径 ， 先 由 外 植 体 
形成 愈 伤 组 织 ， 再 由 愈 伤 组 织 分 化 为 不 定 菠 ， 下 面 主 要 介绍 间接 器 官 再 生 途 径 的 研究 概况 。 
21 愈 伤 组 织 诱 导 

木兰 科 植 物 可 以 通过 营养 器 官 〈 顶 芽 、 茎 段 、 叶 片 、 叶 柄 ) 与 繁殖 器 官 〈 花 托 、 花 办 、 
花药 ) 等 诱导 出 愈 伤 组 织 〈 表 2) 。 外 植 体 来 源 不 同 ， 愈 伤 组 织 的 诱导 率 也 会 不 同 。 一 般 来 
说 ， 顶 芽 和 茎 段 较 易 诱导 出 您 伤 组 织 ， 且 合 伤 组 织 生 长 状态 较 好 。 厚 朴 (Magnolia officinalis 
subsp. officinalis) 不 同 取材 部 位 的 愈 伤 组 织 诱导 率 为 芭 段 > 顶 芽 > 叶片 〈 谢 燕 燕 等 ，2017) ; 
四 叶 厚 朴 (Magnolia officinalis subsp. biloba) 外 植 体 脱 分 化 形成 愈 伤 组 织 的 能 力 大 小 为 顶 芽 
及 茎 段 > 峻 蕊 > 花 被 > 雄 蔓 > 托 叶 > 叶柄 〔( 刘 叶 萝 等 ，2008) . 

适宜 的 基本 培养 基 对 愈 伤 组 织 分 化 起 着 关键 的 作用 。MS 培养 基 和 B5 培养 基 最 常用 于 
木兰 科 植 物 的 愈 伤 组 织 诱导 ( 表 2) o KWEH, MS 培养 基 适 合 大 多 数 木 兰 科 植 物 的 多 种 
外 植 体 的 愈 伤 组 织 诱导 。 而 对 于 个 别 种 类 如 厚 朴 、 止 叶 厚 朴 的 芽 、 茎 段 、 黄 兰 含笑 Michelia 
champaca) 的 叶柄 等 外 植 体 ，MS 培养 基 中 NH 浓度 较 高 ， 可 能 会 对 愈 伤 组 织造 成 毒害 ， 
不 利于 其 分 化 生长 , B5 培养 基 更 加 适合 其 愈 伤 组 织 诱导 〈 刘 叶 曼 等 , 2008; 黄 树 军 等 , 2013; 
Shukla, 2014; 谢 燕 燕 等 ，2017) o 

不 同 生长 调节 剂 处 理 对 愈 伤 组 织 的 诱导 率 存在 明显 的 差异 ， 且 诱导 出 愈 伤 组 织 的 形态 、 
生长 状态 、 色泽 等 随 生 长 调节 剂 种 类 及 配 比 的 不 同 而 异 ( 何 培 琦 等 , 2010) 。2,4-D C1-5 mg 
LD 、6-BA (1-5 mgL O 是 木兰 科 植 物 的 愈 伤 组 织 诱导 中 常用 的 细胞 分 裂 素 ( 表 2) 。 适 
宜 浓度 的 2,4-D 或 6-BA 诱导 愈 伤 组 织 所 需 时 间 短 且 愈 伤 组 织 生 长 良好 〈 黄 树 军 等 ，2013; 
Shukla, 2014) 。6-BA 与 2,4-D 或 KT 同时 使 用 能 提高 诱导 率 和 僵 伤 组 织 的 质量 。 罗 在 米 等 
(2010) 对 紫 玉 兰 的 不 同 外 植 体 进行 愈 伤 组织 诱 导 ， 从 诱导 率 和 增殖 系数 来 看 ，2,4-D 4 mg 
L'+6-BA 1 mgL' 的 组 合 下 诱导 效果 比较 理想 ， 而 墨西哥 大 叶 木 兰 (Magnolia dealbata) WE 
片 外 植 体 在 MS+2,4-D 1.5 mgL! +KT 1.5 mg 了 1! 的 培养 基 上 ， 获 得 绿色 、 致 密 的 傅 伤 组 织 
(Domínguez et al., 2010) 。 

在 培养 条 件 的 选择 中 , 暗 培 养 比 光 培养 更 有 利于 一 些 木兰 科 植 物 的 愈 伤 组 织 的 形成 和 生 
长 。 暗 培养 下 的 日 本 厚 机 (Magnolia obovata) 顶 芽 外 植 体 比 光 培养 先 诱导 出 愈 伤 组 织 ， 
在 相同 时 间 内 ， 人 鳄 伤 组 织 鲜 重 增长 量 大 于 光 培 养 ( 付 晓 云 等 ， 2009)〉 。 黑 暗 环境 中 厚 朴 顶 芽 
外 植 体 的 愈 伤 组 织 诱导 率 比 光照 条 件 下 高 , 且 产 生 的 愈 伤 组 织 形态 结构 也 较 好 ; 可 能 是 光照 
有 利于 多 酚 类 物质 的 积累 ， 多 酚 类 物质 和 酚 氧 化 酶 产生 化 学 反应 ， 产 生 有 害 的 柄 类 物质 ， 导 
致 外 植 体 死 亡 〈 何 培 琦 等 ，2010) 。 
2.2 愈 伤 组 织 的 再 分 化 

木兰 科 植 物 的 愈 伤 组 织 再 分 化 较 困 难 〈 表 2) ， 很 多 外 植 体 诱导 出 的 愈 伤 组 织 质 地 松软 
或 褐 化 严重 ， 最 终 未 能 分 化 成 菠 。 木 兰 科 植物 愈 伤 组 织 能 否 分 化 出 芽 器 官 ， 与 所 用 的 基本 培 
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AHSHURIXEZRH] (2001) ET MS. MS". 1/2MS. GS 培养 基 对 乐 昌 含笑 叶片 
愈 伤 组 织 再 分 化 的 影响 ， 结 果 表 明 MS "培养 基 是 愈 伤 组 织 再 分 化 的 最 佳 培养 基 。 

愈 伤 组 织 的 再 分 化 受 细胞 分 裂 素 与 生长 素 的 浓度 与 配 比 影响 -GA 是 促使 愈 伤 组 织 分 化 
为 芽 的 有 效 途径 ， 常 与 分 裂 素 6-BA、2,4-D、KT 等 配合 使 用 。 在 MS+6-BA 0.6 mgL'! «GA; 
0.5 mL 培养 基 上 , 天 女 木 兰 嫩 茎 愈 伤 组 织 成 功 分 化 成 芽 ( 孙 铭 鸿 等 , 2012) ; 在 MS'+6-BA 
ImgL'- GA; 2 mgL' 培养 基 上 ， 乐 昌 含笑 叶片 愈 伤 组 织 再 分 化 成 芽 的 比率 最 高 〈 吴 月 燕 和 
WH, 2001) 。 

未 来 对 于 木兰 科 植 物 愈 伤 组 织 再 分 化 困难 的 问题 , 首先 应 当 探 索 更 多 用 于 诱导 愈 伤 组 织 
的 外 植 体 种 类 , 同时 致力 于 抑制 愈 伤 组 织 的 神化 , 确保 得 到 的 傅 伤 组 织 颜色 良好 , 质地 紧密 ， 


其 次 再 进一步 探索 基本 培养 基 与 生长 调节 剂 对 于 愈 伤 组 织 分 化 的 影响 。 
表 2 木兰 科 植 物 组 织 培养 中 器 官 发 生 途径 的 研究 
Table 2 Studies on organogenesis of Magnoliaceae plants 
种 及 品种 外 植 体 培养 阶段 培养 基 培养 结果 参考 文献 
Species and — Explant Culture Medium Results References 
cultivar stage (mgL) 
木兰 属 
Magnolia 
天 女 木 兰 es C MS-«ZT 0.442,4-D 2.5 IR 7896 朱铭 鸿 等 , 2012 
M. sieboldii Juvenile sem B MS+GA; 0.5+BA 0.6 DR 64% 
R 1/3MS+IBA 0.640.8 DA-6 0.5+NAA 0.5 RR 78% 
玉兰 叶 芽 C MS+2,4-D 4.54NAA 3+ 6-BA 1.2-AC 800 IR 10096 谭 泽 芳 等 , 2003 
M.grandiflora Vegetative bud 
玉兰 花 托 、 叶 芽 C MS+2,4-D 446-BA 1+NAA 4 IR 100% 王 琪 等 ，2001 
M. grandiflora Torus, Vegetati 
ve bud 
凹 叶 厚 朴 ZR C B5+2,4-D 2+6-BA 1 IR 91.7% 谢 燕 燕 等 , 2017 
M.officinalis Stem 
subsp. biloba 
EF je C B546-BA 3+2,4-D 3 IR 70.796 黄 树 军 等 , 2013 
M. officinalis Juvenile stem 
墨西哥 大 叶 木 。 d C MS42,4-D 1.5+KT 1.5 IR 95% Domínguez et 
兰 Young leaves B MS+TDZ 1.5+AC 250 al., 2010 
M. dealbata R MS+IAA 0.5 
紫 玉 兰 幼 嫩 花 办 C MS+6-BA1+NAA 0.5 IR 31.1% 赵 松 峰 ，2009 
M.liliflora Tender petals 
玉兰 花药 C MS+6-BA 1+NAA 3 得 到 人 钝 伤 组织 FERT, 2013 
M. denudata Anther Obtained callus 
含笑 属 
Michelia 
深山 含笑 上 下 胚 轴 C MS+2,4-D 2+BA 3+NAA 0.2 IR 9596 曾 宋 君 等 , 2000 
M. maudiae Epicotyl,Hypo B MS+BA 2*NAA 0.2 DR 4096 
cotyl R 1/2MS«*NAA 0.5 
T 塑料 泡沫 : 椰 糠 : 河 沙 (Plastic foam: TR 92% 
Coconut bran: River sand)=2:2:1 
乐 昌 含笑 Win [o 1/2MS*NAA 0.5 IR 96.796 R H CRI xt ZR 
M. chapensis Young leaves B MS+GA;3 2*6-BA 1+IAA 0.1 DR 71% Hj, 2001 
乐 昌 含笑 ZR C MS+6-BA 1.54 NAA 0.5+PVP 250 IR 5096 陈 卫 军 等 , 2005 
M. chapensis Stem 
云南 含笑 tin C MS+6-BA 1+NAA 0.1 IR 60% 刘 芳 等 ，2011 
M.yunnanensis ^ Young leaves 
黄 兰 含笑 st C 1/2MS+2,4-D 0~1.1+6-BA 0.02-0.2 得 到 愈 伤 组 织 。 Lai & Lee,1994 
M. champaca Rachis Obtained callus 
黄 兰 含笑 HRS C B5424-D 8 IR 3896 Shukla, 2014 
M. champaca Petiole 
黄 兰 含 RF C MS+IAA 0.1+ 2,4-D 0.1 得 到 愈 伤 组 织  Abdelmageed et 
M. champaca Axillary bud Obtained callus al., 2012 
木 莲 属 
Manglietia 
华 木 莲 i [o MS46-BA 1.5+IBA 0.15 IR 3896 尤 润 等 ，2019 
M. decidua Leaves 


注 : 培养 阶段 C、B、R、T 2:93 Dae F H 


E 根 、 移 裁 的 英文 缩写 : 相对 应 的 


DA 


HIN 


结果 IR、DR、 


RR. TR 分 别 为 诱导 率 、 分 化 率 、 生 根 率 、 移 栽 成 活 率 的 英文 缩写 。 


Note: The culture stages C, B, R, T were english abbreviation for callus induction, bud differentiation, rooting and 


transplanting; The corresponding results IR, DR, RR, TR were english abbreviation for induction rate, 


differentiation rate, rooting rate and transplanting survival rate. 


3 体 细胞 胚 培养 


体 细胞 豚 诱导 培养 国内 相关 研究 较 少 , DUE ZI SES SEC C Liriodendron X sinoamericanum ) 
的 体 细胞 胚 培养 的 研究 见于 报道 。 陈 金 慧 (20030 以 杂交 鹅 掌 杰 幼 胚 为 外 植 体 ， 以 芒 糖 为 渗 
透 剂 提高 渗透 压 , 在 MS+1~4 mgI ”培养 基 上 有 效 诱导 出 体 细胞 胚 。 体 胚 发 生 初期 添加 0.1 
mg 了 ”的 磺 肽 素 (PSK) 可 提高 未 成 熟 胚 的 脱 分 化 率 并 能 有 效 改善 培养 细胞 的 状态 ，0.5 mg! 
的 PSK 能 够 促进 胚 性 愈 伤 组 织 的 形成 和 增殖 〈 陈 金 慧 等 ，2013) 。1 umolI 的 茉莉 酸 甲 酯 
(MeJA) 可 以 提高 杂交 忽 掌 桃 的 体 胚 发 生 率 和 成 熟 率 、 降 低 畸 形 胚 发 生 率 ，2 mgL' ABA 
能 够 增强 MeJA 的 上 述 效 应 (成 铁 龙 等 ，2017) 。 
国外 对 木兰 科 中 木兰 属 植物 胚 状 体 的 培养 研究 相对 较 多 。 幼 胚 是 木兰 科 植物 适宜 的 体 胚 
发 生 外 植 体 ， 弗 吉 尼 亚 木 兰 (Magnolia virginiana)、 福 来 氏 木 兰 (M. fraseri) JS3koK 25 (M. 
acuminata) 、 金 字 塔 玉兰 (M. pyramata) 和 北美 大 叶 木 兰 CM. macrophylla) 、 墨 西 哥 大 叶 
木兰 、 日 本 厚 机 、 黄 兰 含 笑 都 通过 未 成 熟 种 子 成 功 诱导 出 体 细 胞 及 (Merkle & Wiecko, 1990; 
Merkle & Watson, 1993, 1994; Rosas et al., 2006; Kim et al., 2007; Armiyanti, 2012; Park et al., 
2012; Cortazar et al., 2020) 。 
AED, AREMA SEI A EAR ^E B] D EE EAT XR AA  — Hx 
选择 在 添加 一 定 浓度 2,4-DCO.01-1 mg LIHI WPM 培养 基 上 进行 (Kim et al., 2007; Armiyanti, 
2012; Cortazar et al., 2020) 。 有 机 附加 物 是 木兰 科 体 胚 诱导 所 必需 的 营养 物质 ， 栈 蛋白 水 解 
物 、 谷 所 酰胺 常 被 添加 至 诱导 培养 基 中 。 未 成 熟 种 子 最 佳 采 集 时 间 为 花 后 3-4 周 ; 培养 基 中 
添加 芒 糖 比 添加 葡萄 糖 更 利于 体 细胞 胚 的 形成 , 蔗糖 的 最 适 添加 量 为 3% (Kim et al., 2007) 。 
成 功 诱导 出 的 体 细胞 豚 往 往 转 移 到 无 激素 的 培养 基 上 继续 萌发 成 苗 , 黄 兰 含笑 体 细胞 及 
在 MS 培养 基 上 萌发 率 为 34% CArmiyanti, 2012) ， 日 本 厚 朴 体 细胞 胚 在 1/2MS 培养 基 上 戎 
发 率 在 80% 以 上 ， 并 形成 正常 的 初生 叶 和 根 (Park et al., 2012) 。 
c Ad Zt EEE IETT E BE D T e ls JH S e ERU LH FG E EAR 7 S S EHI Hs RR JE nn 
'e XB 8:5 — 884 ABE B REB BINE (Merkle & Wiecko, 1990; Merkle & Watson, 1993, 
rr 1994; Kim et al., 2007) ， 这 需要 在 今后 的 研究 中 进一步 探索 。 
4 SE 
木兰 科 植 物 的 胚 培养 大 多 是 幼 胚 培养 。 由 于 带 种 皮 的 种 胚 消 毒 不 易 彻 底 , 因此 接种 前 必 
须 剥 去 种 皮 。 幼 胚 灭 菌 时 ， 相 较 于 带 外 种 皮 与 中 种 皮 的 种 子 ， 只 带 内 种 皮 的 种 子 污染 率 更 低 
( 徐 石 等 ，2008) . 0.196 HgCl 消毒 醇香 含笑 (Michelia macclurei) 种 且 6—9 min， 能 获 
得 60 960—65 %% 无 菌 且 可 萌发 的 外 植 体 〈 刘 英 ， 2021) 。 天 女 木 兰 种 子 采 用 75 % 酒 精 30 
stNaClO 10 min 灭 菌 效 果 最 佳 ， 存 活 率 达 48% (FHA, 2016) 。 
在 基本 培养 基 的 选择 方面 ，B5 培养 基 较 为 适宜 ， 由 于 其 含有 幼 胚 生长 所 需 的 Ca**、K* 
等 大 量 元 素 和 微量 元 素 ( 杜 凤 国 等 ，2006; 于 新 杰 ，2016) 。 而 在 植物 生长 调节 剂 的 选择 方 
面 ，6-BA 显著 影响 芽 的 增殖 。6-BA 和 NAA 较 ZT, KT. IBA, 24-D. IAA 更 适合 白玉 
兰 幼 胚 离 体 培养 中 的 增殖 培养 。 天 女 木 兰 幼 胚 离 体 培养 的 最 适 增殖 培养 基 是 B5+6-BA 2 mg: 
L'«NAA 0.04 mg-L 1+IBA 0.5 mgL''-AC 1 gl ， 增 殖 系数 超过 3.6( 陆 秀 君 等 ，2008) 。 适 
合 凹 叶 厚 朴 增殖 的 培养 基 为 MS 十 6-BA2.5 mgL'! -NAA 0.5 mg L’, WARATA 6.2 (Hy 
英姿 等 ，2014) 。 由 于 木兰 科 植 物种 子 中 酚 类 物质 含量 较 多 ， 易 出 现 褐 化 ， 故 培养 基 中 往往 
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加 入 AC MAAS, 2008) 或 者 4~8 gL 浓度 的 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 (PVP〉“〔 刘 英 ，2021) 
来 抑制 。 

木兰 科 植 物 成 熟 种 子 有 比较 长 的 休眠 期 , 由 于 休眠 延长 了 种 子 的 萌发 进程 , 因此 直接 利 
用 木兰 科 植 物 成 熟 种子 启 动 离 体 培养 的 研究 相对 较 少 。 仪 见 的 报道 是 Sokolov et al. (2014) 
对 广 玉兰 和 二 乔 玉 兰 的 研究 ， 具 体 的 做 法 是 先 对 种 子 层 积 处 理 30 d 和 90 d 后 再 进行 离 体 培 
养 ， 其 种 子 萌发 培养 基 为 MS+6-BA 0.5 mg:L 1"， 萌 发 植株 生长 良好 ， 层 积 处 理 后 的 种 子 在 离 
体 条 件 下 的 发 芽 率 和 成 活 率 均 好 于 直接 播种 。 


5 技术 难点 


5.1 褐 化 

褐 化 在 木兰 科 植 物 组 培 的 过 程 中 普遍 存在 , 外 植 体 的 褐 化 影响 了 多 种 木兰 科 植 物 芽 的 萌 
发 、 愈 伤 组 织 的 增殖 与 分 化 ( 刘 均 利和 马 明 东 ，2007; 刘 叶 草 等 ，2008) ， 导 致 组 培 的 效率 
不 高 ， 限 制 了 组 培 苗 大 规模 的 生产 《〈 周 丽 艳 等 ，2008; 王 欢 等 ，2012) 。 对 于 木兰 科 植 物 易 
褐 化 的 问题 , 前 人 通过 外 植 体 类 型 、 采 条 季节 的 选择 、 外 植 体 的 预 处 理 方式 、 添 加 抗 氧化 剂 、 
瞳 培 养 等 多 种 方法 加 以 抑制 ， 取 得 了 比较 好 的 效果 。 
(1) 外 植 体 类 型 的 选择 : 由 于 不 同 外 植 体 中 的 多 酚 氧 化 酶 (PPO ) 与 酚 类 物质 各 异 ， 因 此 
选择 低 PPO 活性 或 低 酚 类 含量 的 外 植 体 可 以 有 效 降 低 褐 化 程度 。 如 天 女 木 兰 的 侧 芽 作 为 外 
植 体 ， 褐 化 程度 较 之 其 他 部 位 要 低 〈 徐 石 等 ，2008; 王 欢 等 ，2012) 。 

(2) 采 条 季节 : 植物 在 不 同 季节 的 代谢 活动 有 强 弱 ，PPO 的 活性 有 所 不 同 ， 如 白玉 兰 外 
植 体 在 春 、 冬 两 季 取材 PPO 活性 较 低 ， 宰 化 率 较 低 〈 周 丽 艳 等 ，2008; 王 欢 等 ，2012) 。 

(3) 外 植 体 的 预 处 理 方式 ， 接种 前 的 预 处 理 包括 浸泡 外 植 体 与 低温 预 处 理 ， 如 在 清水 中 
浸泡 12h UE (E5, 2009), Æ1gL! 维生素 C (VC) 或 PVP 溶液 中 浸泡 4~6h CE 
欢 等 ，2012; 王 倩 颖 等 ，2017) . 4 低温 预 处 理 5~-7d CREE, 20090 、8 CRhA 
培养 4d〈 刘 均 利 和 马 明 东 ，2007) 都 可 以 有 效 减轻 褐 化。 

(4) 暗 培养 黑暗 环境 可 以 抑制 PPO 的 活性 ， 因 此 ， 培 养 初期 一 定时 间 的 暗 培养 可 以 降 
低 神化 率 〈 周 丽 艳 等 ，2008; 王 欢 等 ，2012) 。 

(3) 培 养 基 类 型 : 培养 基 中 NH4 浓度 过 高 可 能 会 导致 褐 化， 如 相 较 于 高 浓度 NH4 MS 
培养 基 ，B5 培养 基 降 低 了 天 女 木 兰 外 植 体 的 神化 率 〈 王 欢 等 ，2012) 。 

(6) 植 物 生长 调节 剂 : 6-BA、KT 等 细胞 分 裂 素 不 仅 能 促进 酚 类 化 合 物 的 合成 ， 而 且 还 能 
刺激 PPO 的 活性 。6-BA 对 二 乔 玉兰 的 芽 中 酚 类 物质 的 产生 有 调节 作用 ， 随 着 6-BA 浓度 的 
升 高 (0.2~1 mL’) ， 酚 类 物质 含量 呈 上 升 趋势 (Wojtania et aL, 2015) 。 

(7) 添 加 抗 氧化 剂 、 吸附 剂 : 向 培养 基 中 添加 适宜 浓度 的 抗 氧 化 剂 如 柠檬 酸 (CA) 、VC、 
THERE 〈AgNO3) 等 或 吸附 剂 如 PVP, AC 等 能 有 效 抑制 神化 。CA 通过 降低 POD 活性 或 
结合 培养 基 中 的 金属 离子 抑制 多 酚 氧 化 酶 (PPO) 的 活性 ， 防 止 酶 促 褐 变 ; AgNO4 通过 降低 
MS 培养 基 中 易 引 起 酚 类 物质 的 产生 的 NH4 来 抑制 神 变 。AC、PVP 则 是 通过 吸附 外 植 体 产 
生 的 醒 类 物质 来 抑制 褐 变 。 适宜 的 抗 褐 化 剂 因 基因 型 与 外 植 体 种 类 而 异 〈 王 倩 颖 等 , 2017) ， 
NazS203;、CA 对 和 白玉 兰 外 植 体 的 抑 神 效果 好 于 PVP. VC ( 周 丽 艳 等 ，2008) ; PVP. VC 
对 天 女 木 兰 外 植 体 抗 褐 化 效果 更 好 ( 王 欢 等 ， 2012; 高 红 兵 等 , 2017) 。 景 宁 木 兰 (Magnolia 
sinostellata) 叶片 最 佳 抗 神化 剂 为 AgaNO3， 而 带 芽 茎 段 和 根部 的 最 优 抗 神化 剂 为 CA“〈 王 倩 
TAA, 2017) 。 此 外 , 过 高 浓度 的 PVP 和 AC 会 抑制 芽 的 增殖 和 根 的 形成 (Parris et al., 2012), 
因此 需要 探索 抗 褐 化 剂 的 适宜 浓度 。 一 般 VC 使 用 的 最 适 浓度 为 500 mg: L^, PVP 最 适 浓度 
为 1000~1 500 mgL', CA 最 适 浓度 为 300 mL! (高 红 兵 等 ，2017) ，AC 浓度 以 0.5 % 为 
佳 ( 曾 宋 君 等 ，2000; MAA, 2008) . 
目前 木兰 科 植 物 组 培 的 褐 化 问题 主要 通过 在 培养 基 中 添加 抗 褐 化 剂 来 抑制 , 除了 上 述 提 
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到 的 抗 褐 化 剂 外 ， 抗 氧化 剂 一 类 中 的 植 酸 、L- 半 胱 氨 酸 、 甘 露 醇 、 血 清白 蛋白 等 未 见 应 用 于 
木兰 科 植 物 的 组 培 ， 可 在 未 来 的 实验 中 尝试 。 此 外 ， 歼 合剂 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 EDTA) 可 
蔡 代 蛋白 质 与 多 酚 氧 化 酶 类 进行 鳌 合 ， 减 少 酚 的 氧化 作用 ; PAL 抑制 剂 2-Sx45K-2- ERG 
(2-aminoindane-2-phosphonic acid，AIP〉 可 以 通过 抑制 茶 丙 氨 酸 生物 合成 从 而 减少 褐 变 
(Jones & Saxena, 2013) ; 表 没 食 子 儿 茶 素 没 食 子 酸 酯 (EGCG) 可 以 通过 抑制 PPO 以 抑制 
神 变 〈Saeleaw et al., 2017) ; 高 剂量 的 纳米 碳 也 可 防止 褐 化 现象 ( 冯 刺 等 ，2017) 。 这 些 不 
同 抗 褐 化 剂 对 于 神化 的 抑制 效果 ， 都 应 该 成 为 未 来 研究 的 内 容 。 
5.2 生根 困难 
木 本 植物 组 织 培养 普遍 存在 生根 困难 问题 ， 如 紫花 含笑 组 培 苗 生根 率 仅 有 33% (RE 
华 等 ，2009) 、 紫 玉兰 带 芽 葵 段 组 培 苗 生根 率 也 仅 有 3590 〈 陆 秀 君 等 ，2009) ， 玉 兰 品 种 
“Ann” 的 生根 率 只 有 16% (Parris etal., 2012) , ， 有 些 种 类 甚至 无 法 生根 而 只 能 进行 到 增殖 
培养 阶段 〈 郑 珂 媛 ，2017;， 杨梅 等 ，2017; 尤 润 等 ，2019) . 
基因 型 、 树 种 的 产地 、 培 养 条 件 等 都 可 能 是 影响 生根 的 因素 ， 前 人 通过 改善 生根 培养 的 
条 件 、 改 变 生根 的 方式 等 技术 措施 来 促进 生根 。 可 以 调节 培养 基 中 的 生长 调节 剂 种 类 、 浓 度 
等 促进 生根 : 难以 生根 的 木兰 品种 “ 黄 鸟 ， 可 以 通过 降低 其 生根 培养 基 中 的 蔗糖 浓度 (20 g 
LL ) 来 促进 有 效 生根 (Wojtania et al., 20190 ; 添加 低 浓度 的 AC 可 优化 生根 效果 【〈 陈 金 慧 和 
施 季 森 ，2002; Parris et al., 2012) ; 添加 适宜 的 生根 剂 如 新 型 植物 活性 剂 DA-6 有 利于 天 女 
木兰 组 培 苗 生根 〈 孙 铭 鸿 等 ，2012) 。 对 于 生根 类 型 为 诱导 生根 型 的 一 些 木兰 科 植 物 如 紫花 
含笑 〈 宋 晓 琛 等 ，2014) ， 可 以 适当 调整 培养 基 成 分 ， 先 诱导 出 愈 伤 组 织 ， 可 以 促进 其 不 定 
根 的 形成 改变 生根 方式 如 试管 外 生根 ,浸泡 生根 法 也 是 提高 生根 率 的 途径 , 如 郭 治 友 (2008 ) 
利用 试管 外 生根 将 杂交 鹅 掌 枯 组 培 苗 的 生根 率 提高 至 83.3% 以 上 。 此 外 ， 间 区 浸 没 式 培养 系 
统 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 植物 组 织 培养 系统 ， 较 之 传统 的 固体 培养 ,具有 培养 周期 短 、 增 
殖 率 高 、 自 动 化 程度 高 、 培 养 通 量 大 等 特点 〈 张 杰 等 ，2020) ， 利 用 此 系统 或 可 促进 生根 。 
6 研究 展望 
我 国 木 兰 科 植 物 的 组 织 培养 研究 中 , 无 菌 短 枝 择 插 途 径 的 再 生体 系 已 相对 完善 ,从 灭 菌 
启动 、 增 殖 、 生 根 的 培养 基 与 生长 调节 剂 的 选择 已 有 大 量 研究 ， 但 研究 的 植物 种 类 有 限 。 
由 于 顶 芽 、 茎 段 相 较 于 其 他 外 植 体 易于 获得 ， 且 诱导 率 高 , 无 菌 短 枝 择 插 途 径 作为 木兰 科 植 
= 物 的 组 织 培 养 的 主要 再 生 途 径 ， 应 考虑 将 更 多 具有 优良 特性 的 野生 种 质 资 源 纳 入 研究 范围 。 
e 器 官 发 生 途 径 、 体 细胞 胚 发 生 途 径 研究 相对 尚 浅 ,器 官 发 生 途 径 中 选择 的 外 植 体 类 型 有 
限 , 其 他 植物 中 最 常用 于 诱导 合 伤 组 织 的 叶片 却 因为 神化 而 难以 诱导 愈 伤 , 且 仅 有 极 少 的 种 
类 能 诱导 愈 伤 组 织 再 分 化 为 芽 。 体 细胞 胚 发 生 途 径 在 国内 鲜 有 研究 , 且 存 在 体 胚 诱导 率 和 分 
化 成 苗 率 低 的 问题 。 此 外 , 木兰 科 植 物 组 培 中 普遍 存在 褐 化 与 生根 困难 的 技术 难题 没有 从 根 
源 上 得 到 解决 ， 这 也 限制 了 组 培 苗 的 大 批量 繁殖 。 
针对 上 述 问题 ， 未 来 木兰 科 植物 的 组 织 培养 需 围 绕 以 下 几 个 方面 展开 重点 研究 。 CD 
全 面 探索 木兰 科 不 同 植物 种 类 的 组 织 培养 ,特别 是 木兰 属 、 含 笑 属 以 外 的 种 类 ,通过 组 培 的 
技术 手段 ， 保 存 更 多 珍稀 濒危 的 野生 种 质 资 源 ; 对 于 已 经 建立 再 生体 系 的 品种 ， 可 进一步 优 
化 再 生 培养 条 件 ， 提 高 再 生效 率 ， 以 备 工厂 化 育苗 之 需 ; OO 探索 更 多 种 类 的 外 植 体 的 离 
体 再 生 ， 尝 试 雄 营 、 雌 营 、 花 被 、 花 柱 、 花 托 、 子 房 、 叶 柄 、 根 等 不 常见 的 外 植 体 种 类 ; (3) 
增殖 系数 普遍 较 低 的 问题 : 可 以 通过 研究 增殖 期 间 内 源 激素 的 变化 以 确定 适宜 的 外 源 激素 浓 
度 与 配 比 ， 并 考虑 环境 因子 如 温度 、 光 照 对 于 增殖 的 影响 ， 〈4) 褐 化 问题 ， 在 探讨 外 植 体 
类 型 与 取材 时 期 、 预 处 理 方 式 、 不 同 种 类 的 抗 氧 化 剂 、 吸 附 剂 对 于 褐 化 的 抑制 效果 之 外 ， 应 
结合 酚 类 物质 、PPO 等 相关 酶 的 活性 测定 ， 鉴 定神 化 反应 的 底 物 ， 继 而 研究 组 培 褐 化 的 分 
子 调控 机 制 ， 进 一 步 揭 示 神 化 机 理 ， 进 而 通过 改变 相关 基因 的 表达 从 根源 上 减少 褐 化 (55 
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生根 困难 问题 ， 可 以 通过 改善 生根 培养 的 条 件 、 改 变 生根 的 方式 、 添 加 适宜 的 生根 剂 来 促进 
生根 ， 并 对 生根 的 组 培 苗 生理 生化 指标 进行 分 析 , 在 此 基础 上 进行 解剖 学 观察 ， 判 断 生根 类 
型 ， 进 行 生 根 机 理 研究 。 O 体 细胞 胚胎 培养 作为 再 生 途 径 之 一 ， 可 以 克服 生根 困难 的 问 
题 ， 但 在 国内 却 鲜 有 研究 ， 应 作为 未 来 探索 的 重点 。 

在 组 培 技术 的 应 用 方面 , 木兰 科 植 物 中 珍稀 濒危 的 种 类 众多 ， 虽 然 少数 种 诸如 景 宁 木兰 
C Magnolia sinostellata) 、 华 木 血 等 的 组 织 培养 已 有 初步 研究 〈 王 倩 颖 等 ，2017; 尤 润 等 ， 
20190 ， 也 有 结合 液 滴 玻璃 化 技术 低温 保存 “Ashei” 木 兰 (M. macrophylla var. ashe) EA 
尖 的 例子 (Folgado & Panis, 2019), 但 木兰 科 更 多 的 濒危 物种 的 种 质 资源 有 待 利用 组 培 技 术 保 
f£. 木兰 科 中 一 些 种 类 如 厚 朴 和 四 叶 厚 朴 等 具有 重要 的 药 用 价值 ， 其 组 织 培养 和 高 产 细胞 系 
建立 能 够 为 批量 生产 中 药材 原料 药 和 厚 朴 酚 类 药物 葛 定 基础 。 此 外 , 组 培 技术 是 基因 工程 技 
术 的 基础 , 将 在 木兰 科 植 物 基 因 功 能 验证 、 品 种 改良 与 优良 新 品种 选 育 等 方面 发 挥 更 大 的 作 
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